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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá sířením elektromagnetických vln. V teoretické části je popsáno 
šíření vln ve volném prostředí i na vedení. Hlavním cílem této práce je navrhnout nové 
rozložení laboratorní úlohy, ve které studenti měří chování vln na homogenním vedení. 
Návrh zahrnuje měření poměru stojatých vln (PSV) pomocí digitálního PSV metru, 
rozložení napětí na vedení a měření frekvenční závislosti vstupní impedance vedení. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 









This work deals with the propagation of electromagnetic waves. In the theoretical 
section describes the propagation of waves in the open space and the line. The main 
objective of this work is to design a new layout laboratory exercises in which students 
measure the behavior of waves on a homogeneous line. The design include measuring 
the standing wave ratio (SWR) using  the digital SWR meter, measure the voltage 
measured along the line and measuring the frequency dependence of the input 
impedance of the line. 
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Cílem této práce je navrhnout nové rozložení laboratorní úlohy s názvem Šíření vln na 
homogenním vedení do předmětu Elektrotechnika 2. Tato laboratorní úloha se skládá ze 
tří částí. 
V první části se měří poměr stojatých vln (PSV) a následně se dopočítává činitel 
odrazu. PSV se měřil pomocí staršího reflektometru, který je nahrazen digitálním PSV 
metrem. Tím se měření zrychlí a bude mnohem přehlednější pro studenty. 
Ve druhé části se měří rozložení napětí podél vedení, které se měří při různém 
zakončení měřeného vedení. Toto vedení je umístěno v přípravku, který je velice 
náchylný k vnějším mechanickým vlivům, a často dochází k nepřesnosti měření. Další 
nevýhodou tohoto přípravku je jeho velikost, proto nový návrh rozložení musí být co 
nejmenší a musí být odolný proti častému mechanickému namáhání, ale zároveň se 
musí zachovat jeho přehlednost a názornost pro studenty. 
Ve třetí části se měří frekvenční závislost vstupní impedance vedení. Měření se 
provádí na stejném přípravku jako ve druhé části. Celé měřící pracoviště by potom mělo 
být pro studenty přehlednější a intuitivnější. 
Bakalářská práce je rozdělena do čtyř kapitol. V první kapitole je popsána 
elektromagnetická vlna, její šíření ve volném prostředí i na vedení. Ve druhé kapitole je 
řešen samostatný návrh měřícího pracoviště a jsou zde popsány samostatné části 
laboratorní úlohy. Třetí kapitola se zabývá jinými metodami měření této problematiky. 
Čtvrtá kapitola se zabývá realizací a následným měřením původní i nově navržené 
laboratorní úlohy. V páté kapitole je shrnutí dosažených výsledů a možné další řešení 
měření. 
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1 ELEKTOMAGNETICKÁ VLNA 
Elektromagnetická vlna je příčné vlnění tvořené elektrickým a magnetickým polem. 
Magnetické pole se skládá z vektorů magnetické indukce B a elektrické pole z vektorů 
elektrické intenzity E. Vektorový součin vektoru magnetické indukce a vektoru 
elektrické intenzity udává směr šíření této vlny. Vektory těchto dvou složek jsou 
navzájem kolmé a současně jsou kolmé na směr šíření. U rovinné postupné harmonické 
vlny mají tyto vektory stejnou frekvenci a jsou ve fázi, jak je zřejmé z obrázku 1 [1]. 
 
Obrázek 1 Elektromagnetická vlna (převzato z [1]) 
 
Můžeme zapsat obě pole jako sinusové funkce polohy x a času t: 
         (     )  ( ) 
        (     )  ( ) 
kde Em [V∙m
-1
] a Bm [T] jsou amplitudy daných polí, k [rad∙m
-1
] je vlnové číslo a   
[rad∙s-1] je úhlový kmitočet vlny. 
 Rov. (1) popisuje elektrickou složku elektromagnetické vlny a rov. (2) její 
magnetickou složku. Poměr těchto okamžitých hodnot nám udává rychlost vlny. 





    ( ) 
Nejkratší vzdálenost mezi místy se stejnou fází se nazývá vlnová délka a značí se λ 
[m]. Vypočítá  e podle vztahu 
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   ( ) 
kde c je rychlost světla a f [Hz] je kmitočet vlny. 
1.1 Maxwellovy rovnice 
Maxwellovy rovnice jsou základními rovnicemi makroskopické elektrodynamiky. Tyto 
rovnice popisují elektromagnetické pole v každém bodě prostoru[2]. 
První Maxwellova rovnice (obr. 2a) vychází z Ampérova zákona celkového 
proudu. Říká, že součet vodivého proudu indukovaného Iind [A], vodivého proudu 
vyvolaném zdrojem Izdroj a proudu posuvného dψ/dt [C], které procházejí v kladném 
směru plochou ohraničenou uzavřenou křivkou l [m], je roven cirkulaci vektoru 
intenzity magnetického pole H [A∙m-1] po této křivce 
 ∮    
 
 
             
  
  
  ( ) 
Druhá Maxwellova rovnice (obr. 2b) vyjadřuje Faradayův indukční zákon. Záporně 
vzatá časová změna magnetického indukčního toku –dϕ/dt [Wb] plochou, která je 
ohraničena spojitou křivkou l, je rovna cirkulaci vektoru intenzity elektrického pole E 
po této křivce 





  ( ) 
První dvě Maxwellovy rovnice nám ukazují, že elektrické a magnetické pole je 
pevně svázáno. První rovnice říká, že proudy jsou zdrojem magnetického pole a z druhé 
rovnice vidíme, že časová změna magnetického indukčního toku je zdrojem 
elektrického pole [2]. 
Třetí Maxwellova rovnice (obr. 2c) představuje Gaussovu větu elektrostatiky. 
Výtok vektoru elektrické indukce D [C∙m-2] ven z uzavřené plochy S [m2] je roven 
náboji Q [C] v prostoru ohraničeném S 
 ∮      
 
 
  ( ) 
čili zdrojem zřídlové složky elektrického pole je prostorový naboj [2]. 
Čtvrtá Maxwellova rovnice je zákon spojitosti siločar magnetické indukce. Integrál 
vektoru magnetické indukce B po uzavřené ploše S je roven nule 
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 ∮      
 
 
  ( ) 
Čili zřídlové složky magnetického pole neexistují [2]. 
 
Obrázek 2 a) 1. Maxwellova rovnice b) 2. Maxwellova rovnice c) 3. Maxwellova rovnice 
(převzato z [2]) 
Vektory E, H, B, D a J jsou vzájemně svázány materiálovými vztahy. V prostředí 
jehož parametry nezávisejí na velikosti elektromagnetického pole a jsou stejné ve všech 
směrech, neboli lineárním izotropním, platí následující vztahy [2]. 
Vektor elektrické indukce D je přímo úměrný vektoru elektrické intenzity E, kde 
konstantou úměrnosti je permitivita prostředí ε [F∙m-1] 
        ( ) 
vektor magnetické indukce B je přímo úměrný vektoru magnetické intenzity H, 
přičemž konstantou úměrnosti je permeabilita prostředí μ [H∙m-1] 
        (  ) 
vektor plošné hustoty vodivého proudu J [A∙m-2] je přímo úměrný vektoru 
elektrické intenzity E, kde konstantou úměrnosti je měrná vodivost prostředí γ [S∙m-1] 
        (  ) 
Permitivita prostředí ε jde rozepsat jako součin permitivity vakua ε0 a relativní 
permitivity prostředí εr (udává, kolikrát větší je permitivita daného prostředí než 
permitivita vakua). Permitivita je schopnost prostředí polarizovat se. Čím je větší 
permitivita prostředí, tím více je v něm zeslabována elektrická intenzita vnějšího pole 
[2]. 
Také permeabilita prostředí je součin permeability vakua μ0 a relativní permeability 
μr. Permeabilita prostředí popisuje schopnost prostředí magnetizovat se. Čím je 
permeabilita větší, tím více je zesilována magnetická indukce vnějšího pole [2]. 
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Převedením integrálního tvaru Maxwellových rovnic na rovnice v diferenciálním 
tvaru dostáváme 
                  
  
  
   (  ) 
 
       
  
  
   
(  ) 
 
         
(  ) 
 
        
(  ) 
Složky vodivého proudu Izdroj a Iind jsou nahrazeny odpovídajícími proudovými 
hustotami Jzdroj a Jind, náboj Q pak objemovou hustotou náboje ρ [C∙m
-3
] [2]. 
Pro harmonická pole budou mít rovnice tvar 
     ̃   ̃     ̃          ̃   (  ) 
 
     ̃       ̃   
(  ) 
 
    ̃   ̃   
(  ) 
 
    ̃      
(  ) 
kde vlnovka značí komplexní amplitudu, tedy fázor příslušné veličiny [2]. 
 
 
1.2 Šíření vln ve volném prostředí 
Budeme předpokládat, že se pohybujeme v neomezeném lineárním homogenním 
izotropním prostředí s permitivitou ε, permeabilitou μ a měrnou vodivostí γ. Hustota 
náboje ρ a zdrojové složky proudové hustoty Jzdroj je nulová. Uvažovat budeme jen 
harmonické elektromagnetické pole o úhlovém kmitočtu ω. Vlny, které budeme 
zkoumat, jsou uniformní – tzn. amplituda elektrické a magnetické intenzity je na 
vlnoploše konstantní. Vlnoplocha je plocha, na které mají intenzita elektrického a 
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magnetického pole konstantní fázi. Vzniklé elektromagnetické pole zaplňuje tento 
prostor postupně tj. šíří se v něm konečnou rychlostí, která závisí na vlastnostech 
prostředí [3]. 
Pro toto prostředí dostáváme tyto tvary Maxwellových rovnic 
            (  ) 
 
             
(  ) 
 
        
(  ) 
 
        
(  ) 
Vytvořením rotace obou stran rovnice (21) a dosazením za intenzitu H z rovnice 
(20) dostaneme vztah 
                              (  ) 
Levou stranu rovnice (24) lze zapsat jako 
                            (  ) 
kde symbol   značí Laplaceův oprátor [3]. 
V prostředí bez volných nábojů (ρ = 0) je podle (22) div D = div E = 0 a po 
dosazení (25) do (24) dostaneme vlnovou rovnici pro vektor elektrické intenzity E  
            (  ) 
Vektor intenzity pole H je popsán vlnovou rovnicí 
            (  ) 
Symbol k značí vlnové číslo 
        (     )      (   )         (  ) 
Vyřešením rovnic (26) a (27) získáme výrazy pro intenzity elektrického a 
magnetického pole vlny šíříce se výše popsaným prostorem [3]. 
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1.2.1 Šíření rovinné vlny 
Rovinná vlna má rovnoběžné vlnoplochy, které jsou zároveň kolmé na směr šíření. Při 
řešení využijeme kartézskou souřadnou soustavu orientovanou tak, že směr šíření bude 
shodný se směrem osy z a vektor intenzity pole E bude rovnoběžný s osou x. 
Vlnoplochami tedy budou rovina xy a roviny s ní rovnoběžné [3]. 
Nenulovou složkou elektrické intenzity bude složka Ex, jejíž amplituda se bude 
měnit pouze ve směru šíření, tedy osou z. Díky uniformitě vlny se amplituda na 
vlnoploše nebude měnit (derivace bude nulová). Proto vektorová rovnice (26) přejde 
v jedinou skalární rovnici [3]. 
 
    
   
         (  ) 
Obecné řešení diferenciální rovnice 2. řádu s konstantními koeficienty (29) má tvar 
       
             (  ) 
kde veličiny A a B jsou integračními konstantami. 
Rovnice (30) popisuje dvě vlny šířící se opačným směrem. První člen vyjadřuje 
přímou vlnu v kladném směru osy z, druhý člen odraženou vlnu, která může vzniknout 
například odrazem od nehomogenity prostředí [3]. 
Díky nenulové vodivosti prostředí γ bude vlnové číslo komplexní veličinou, kterou 
můžeme zapsat 
            (  ) 
Po dosazení do prvního členu rovnice (30), popisující přímou vlnu dostáváme 
  ( )     
  (       )       
        
     (  ) 
Člen e-k‘‘z určuje pokles amplitudy vlny ve směru šíření z. Průchodem prostředím 
vlna toto prostředí ohřívá, a proto ztrácí svou energii. Složka vlnového čísla k‘‘ je tzv. 
měrný útlum [m-1] [3]. 
Člen e-jk’z určuje zpoždění fáze vlny na dráze z ve směru šíření. Složka vlnového 
čísla k‘ je tzv. měrná fáze [rad∙m-1] [3]. 
  
1.3 Šíření vln na vedení 
K přenosu elektromagnetické energie slouží různé vlnovodné struktury. Toto vedení 
realizuje vhodné okrajové podmínky a vlna se proto síří požadovaným směrem. 
Vlnovodnou strukturou může být koaxiální kabel (3a), který vede signál z přijímací 
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antény k danému zařízení, dvojlinka (3b), pomocí které se zařízení napájí ze sítě a 
vlnovod (3c), kterým se síří vysokofrekvenční signál [2]. 
 
Obrázek 3 a) Koaxiální kabel. b) Dvojlinka. c) Obdélníkový vlnovod (převzato z [2]). 
Na vedení se může šířit více typů vln. Vlna TEM (transverzálně 
elektromagnetická), která nemá žádnou složku intenzity pole ve směru šíření vlny. Dála 
pak vlna TE (transverzálně elektrická), která má elektrickou intenzitu příčnou na směr 
šíření a magnetickou intenzitu rovnoběžnou se směrem šíření a vlna TM (transverzálně 
magnetická) se složkou elektrické intenzity ve směru šíření vlny [3]. 
Kritický kmitočet vedení nám udává nejnižší kmitočet vlny, při kterém se vlna 
může šířit vedením. Při nižším kmitočtu se vlna vedením nešíří (odráží se zpět) [3]. 
1.3.1  Homogenní ztrátové vedení 
Homogenní vedení má primární parametry konstantní po celé délce vedení. Primární 
parametry jsou měrný odpor R0 [Ω∙m
-1
] (odpor obou vodičů vedení na jednotku délky), 
měrná příčná vodivost G0 [S∙m
-1
] (vodivost mezi oběma vodiči vedení na jednotku 
délky), měrná indukčnost L0 [H∙m
-1
] (indukčnost jednotkové délky vedení), měrná 
kapacita C0 [F∙m
-1
] (kapacita mezi vodiči vedení na jednotku délky) [4]. 
 
Obrázek 4 Homogenní vedení 
Pro vedení, napájeného z generátoru G a zatíženého impedancí Z2 (obrázek 4), je 
odvozen vztah pro napětí ve vzdálenosti y od konce vedení 
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  ( )     o h(  )         h(  )  (  ) 
kde U2 je fázor napětí na konci vedení a I2 je fázor proudu na konci vedení [4]. 
Konstanta šíření γ [m-1] a vlnová impedance ZV [Ω] jsou tzv. sekundární parametry 
vedení a jsou vyjádřeny vztahy 
   √(       )(       )         (  ) 
    √
       
       
     
     (  ) 
kde ω =2πf [s-1] je úhlový kmitočet, β [m-1] je měrný útlum a α [m-1] je měrný 
posuv (fázová konstanta) [4]. 
Úpravou a zavedením exponenciálních funkcí dostaneme z rovnice (33) 
 
 ( )  
       
 
    
       
 
      
      
        
      
(  ) 
kde UP2 je fázor napětí postupné vlny na konci vedení a UZ2 je fázor zpětné vlna na 
konci vedení [4]. 
Ze vztahu (36) je zřejmé, že fázor výsledného napětí napěťové vlny je dán 
superpozicí postupné a odražené vlny. Amplituda vlny se exponenciálně zmenšuje 
vlivem měrného útlumu β a argument se mění v důsledku měrného posuvu α [4]. 
Vyjádříme-li ve vztahu (36) proud pomocí zatěžovací impedance Z2 (I2=U2/Z2), 
vyplývá odtud, že při zakončení konce vedení vlnovou impedancí (Z2=ZV) existuje na 
vedení pouze postupná vlna. To znamená, že nedochází k odrazu (výkon se přenáší 
pouze požadovaným směrem) a vedení se v tomto případě nazývá přizpůsobené [4]. 
V případě obecné zátěže Z2 dochází k odrazu vlny od konce vedení. Míru tohoto 
odrazu nazýváme činitel odrazu 
    
     
     
     
      (  ) 
 kde ρ2 je poměr amplitud zpětné a postupné vlny (UZ/UP) a δ2 je jejich fázový 
rozdíl [4]. 
Rychlost šíření přímé a odražené vlny se nazývá fázová rychlost vf [m∙s
-1
] a je 
vyjádřena vztahem 
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  (  ) 
Tato rychlost závisí na parametrech vedení a je vždy menší než rychlost šíření 
elektromagnetické vlny ve vakuu c [4].  
Činitel zkrácení k se vyjádří jako poměr délky vlny na vedení λ ku délce vlny ve 
vakuu λ0 a běžná hodnota se pohybuje v rozsahu hodnot 0,4 – 0,9 [4]. 
1.3.2 Bezeztrátové vedení 
Je takové vedení kde se primární parametry R0 a G0 rovnají nule, nebo jsou 
zanedbatelné (v praxi pro krátká vedení) [4]. 
Díky tomu, že nedochází k útlumu má konstanta šíření nulovou reálnou složku 
   √(  )           de (  ) 
 
     √       (  ) 
Vlnová impedance je reálná a nazývá se vlnovým odporem RV [Ω] 
       √
  
  
   (  ) 
Fázová rychlost vlny na tomto vedení je vyjádřena vztahem 
    
 
√     
   (  ) 
V praxi se často používá její převrácená hodnota, která udává měrné časové 
zpoždění vlny na vedení τ [s∙m-1] [4] 
   
 
  




1.3.3 Odrazy na bezeztrátovém vedení 
Je-li na vstup bezeztrátového vedení přiveden harmonický signál, postupuje vedením 
netlumená vlna napětí U a proudu I fázovou rychlostí vf ve směru vedení. Pokud je 
vedení zakončené zátěží o obecné impedanci Z2, dojde k odrazu a část energie se začne 
vracet fázovou rychlostí na vstup vedení. K odrazu nedojde, když je vedení zakončené 
vlnovou impedancí ZV [4]. 
Superpozicí postupné a odražené vlny vzniká stojaté vlnění. V místě, kde se 
postupná a odražená vlna potkají se stejnou fází, se jejich amplitudy sčítají a vznikají 
kmitny (maxima). V místech, kde mají opačnou fázi, se jejich amplitudy odečítají a 
vznikají uzly (minima). Mezi kmitnami a uzly je vzdálenost λ/2, viz obrázek 5. V uzlech 
proudu se nacházejí kmitny napětí a naopak [4]. 
Při reálné zátěži R2 je u bezeztrátového vedení činitel odrazu čistě reálný a je dán 
vztahem 
    
   
   
 
     
     
  (  ) 
kde Urm je amplituda zpětné vlny a Upm je amplituda postupné vlny [4]. 
Při dokonalém přizpůsobení, což znamená, že R2 se rovná RV, je hodnota činitele 
odrazu nulová, kdy Ur = 0. Při zakončení vedení nakrátko (R2=0) je činitel odrazu roven 
-1, při zakončení naprázdno (R2→∞) je činitel odrazu roven +1. V posledních dvou 
případech dochází k totálnímu odrazu, při kterém je amplituda postupné a zpětné vlny 
stejná (Upm = Urm) [4]. 
 
Obrázek 5 Vznik stojatých vln na nepřizpůsobeném bezeztrátovém vedení (převzato z [4]) 
Poměr maxima a minima stojatého vlnění se nazývá poměr stojatých vln (PSV), 
anglicky standing wave ratio (SWR) a vypočítá se dle vztahu 
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  |  |
  |  |
  (  ) 
Chování vstupní impedance z hlediska změn zatěžovací impedance: 
 Přizpůsobené vedení (Z2=ZV) 
 Vedení naprázdno (Z2→∞) 
 Vedení nakrátko (Z2→0) 
Při přizpůsobeném vedení je libovolně dlouhé vedení zakončeno vlnovou 
impedancí, kdy ρ2 = 0. Pak je vstupní impedance rovna vlnové impedanci [4] 
        (  ) 
Při vedení naprázdno harmonická vlna vyvolá na konci vedení kmitnu napětí a uzel 
proudu. Dochází k totálnímu odrazu přímé vlny. Vlna proudu a napětí jsou vzájemně 
posunuty o 90° a vstupní impedance má čistě imaginární charakter a její velikost je 
závislá na délce vedení l [4] 
            ot (  
 
 
)  (  ) 
Je-li vlnová délka vlny dostatečně větší než délka vedení λ>>l (krátké vedení), lze 
vstupní impedanci vyjádřit 
            ot (
    
   
)    √
  
  
  ot(  )  (  ) 
S využitím vztahu (40) a náhradou 
  ot( )|    ̇
 
 
 (  ) 
Platí pro vstupní impedanci vztah 





    √    
 
 
       
  (  ) 
Je zřejmé, že pro krátká vedení lze měřením vstupní impedance při výstupu 
naprázdno určit hodnotu primárního parametru C0 [4]. 
Při vedení nakrátko vyvolá harmonická vlna na zkratovaném vedení kmitnu proudu 
a uzel napětí. Při tomto zakončení dochází k totálnímu odrazu přímé vlny. Vlna napětí a 
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proudu jsou posunuty o -90°. Vstupní impedanci lze vyjádřit vztahem [4] 
          ta (  
 
 
)  (  ) 
Jde-li o krátké vedení, lze opět odvodit 
          ta (
    
  
)   √
  
  
 ta (  ) (  ) 
a s využitím vztahu (40) a náhradou 
 ta ( )|    ̇   (  ) 
je vstupní impedance 
     ̇  √
  
  
   √            (  ) 
Je zřejmé, že pro krátká vedení lze měřením impedance při zakončení nakrátko 
určit hodnotu primárního parametru L0 [4].  
 
Obrázek 6 Závislost vstupní impedance vedení zatíženého naprázdno a nakrátko na jeho délce 
(převzato z [4]) 
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Průběh vstupní impedance vedení naprázdno a nakrátko v závislosti na jeho délce 
je zobrazeno v grafu na obrázku 6. 
Vstupní impedance Z10 bezeztrátového vedení naprázdno je imaginární a závisí 
podle vztahu (47) na délce vedení l, viz tabulka 1 [4]. 
Tabulka 1 Závislost vstupní impedance Z10 na délce vedení l 
Délka vedení l Vstupní impedance Z10 
0 < l < λ/4 kapacitní charakter 
l = λ/4 nulová a chová se jako sériový rezonanční obvod 
λ/4 < l < λ/2 induktivní charakter 
l = λ/2 nekonečná a chová se jako paralelní rezonanční obvod 
 
Vstupní impedance Z1k bezeztrátového vedení nakrátko je také imaginární a podle 
vztahu (51) závisí na délce vedení l, viz tabulka 2 [4]. 
Tabulka 2 Závislost vstupní impedance Z1k na délce vedení l 
Délka vedení l Vstupní impedance Z1k 
0 < l < λ/4 induktivní charakter 
l = λ/4 nekonečná a chová se jako paralelní rezonanční obvod 
λ/4 < l < λ/2 kapacitní charakter 
l = λ/2 nulová a chová se jako sériový rezonanční obvod 
  
Hodnota vstupní impedance se mění plynule se změnou délky vedení a opakuje se 
periodicky po λ/2 [4]. 
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2 NÁVRH MĚŘICÍHO PRACOVIŠTĚ 
Laboratorní úloha je rozdělena na tři části. V první části se měří poměr stojatých vln 
(PSV) a následně se pomocí vztahu (45) dopočítá činitel odrazu ρ2 pro různá zakončení 
měřeného vedení. Toto zakončení může být naprázdno, nakrátko, přizpůsobené 
měřenému vedení nebo mít hodnotu impedance 150 Ω. Ve druhé části se měří rozložení 
napětí podél měřeného koaxiálního vedení pro zakončení nakrátko, naprázdno a 
přizpůsobené zakončení. Z měřeného napětí se potom dopočítá poměr stojatých vln 
pomocí vztahu (45). Ve třetí části se měří závislost vstupní impedance na kmitočtu při 
zakončení pahýlu nakrátko a naprázdno. 
Při návrhu rozložení laboratorní úlohy je důležité, aby pracoviště bylo přehledné a 
názorné pro studenty a zároveň zabíralo co nejmíň místa. 
 
Obrázek 7 Návrh pracoviště 
Na obrázku 7 je návrh rozložení celého pracoviště. Na horní polici se měří první 
část laboratorní úlohy a další dvě části se měří na dolním přípravku.  
2.1 Poměr stojatých vln PSV 
Měřením se zkoumá hodnota PSV měřeného vedení při čtyřech různých zakončeních 
zatěžovacích impedancí. Skládá se z generátoru (vysílač CB) a jeho zdroje, potom 
z digitálního PSV metru, měřeného vedení a přípravku se zatěžovacími impedancemi. 
Měřené vedení je tvořeno koaxiálním kabelem RG-58, které je zakončeno naprázdno, 
nakrátko, impedancí RZ2 = 150 Ω nebo je přizpůsobené, což je v tomto případě 
impedance RZ1 = 50 Ω, viz obrázek 8. 
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Obrázek 8 Blokové schéma pro měření PSV 
Stiskem klíčovacího tlačítka na mikrofonu vysílače se aktivuje generátor a PSV 
metr ukazuje přímo hodnotu PSV. V původní úloze se měří PSV pomocí reflektometru 
HP 1000-S, na kterém se nejdříve musí pro každé měření nastavit referenční úroveň. 
Reflektometr se skládá ze dvou měřících přístrojů. Na jednom z nich se nastavuje 
referenční úroveň a na druhém se odečítá hodnota PSV. Proto je tento reflektometr 
nahrazen digitálním PSV metrem, který hodnotu PSV zobrazí přímo na displeji. To je 
pro studenty přehlednější a rychlejší. Přípravek pro zatěžovací impedance bude tvořen 
N-konektorem a jednotlivá zakončení se budou přepojovat. 
Pro měření bude použit digitální PSV metr RED DOT model 2016A (obr. 9), který 
může měřit frekvence od 1,6 MHz do 60 MHz. Je napájen ze tří AAA baterií a měří 
kromě poměru stojatých vln i efektivní a maximální hodnotu přenášeného výkonu. 
 
Obrázek 9 Digitální PSV metr RED DOT 
2.2 Rozložení napětí podél vedení 
Pomocí vysokofrekvenčních sond připojených k multimetru se měří napětí v různých 
bodech měřeného vedení, které je zase tvořeno koaxiálním vedením RG-58. Multimetr 
se přepojuje postupně na další vysokofrekvenční sondy, které jsou po celé délce 




Obrázek 10 Blokové schéma pro měření napětí podél vedení 
Z generátoru se přivádí signál na koaxiální kabel, který je zakončen zatěžovací 
impedancí. Ta je zhotovena z BNC konektoru. Oproti původní laboratorní úloze je 
kmitočet vstupního signálu zvýšen, díky tomu se zkrátí délka měřeného vedení. Pro 
větší úsporu místa je koaxiální kabel navinut na válci, kdežto původně je rozložen na 
desce, viz obrázek 11. Původní rozvržení měřeného vedení není moc mechanicky pevné 
a i při menším pohybu vznikají nepřesnosti v měření. Proto musí být celá konstrukce 
bytelnější. Podél vedení jsou rozloženy F-konektory ve tvaru písmene T a na každou 
odbočku je připojena vysokofrekvenční sonda, která převede vysokofrekvenční signál 
na stejnosměrný signál. Přes BNC konektor se na jednotlivé vysokofrekvenční sondy 
připojuje multimetr, který zobrazuje úroveň signálu. V původní úloze se multimetr 
připojuje přes banánky do jednotlivých zdířek podél vedení, to však způsobovalo 
nepřesnost měření. Nové uspořádání zajistí, že laboratorní měření bude méně 
zatěžováno okolními vlivy a měření bude přesnější. 
 
Obrázek 11 Rozložení původního koaxiálního vedení 
Vysokofrekvenční sonda (obr. 12) je detektor maximální hodnoty napětí. Je tvořen 
vhodně polarizovanou diodou a RC členem. Jako nejvhodnější diody pro tuto sondu 
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jsou Schottkyho diody nebo hrotové germaniové diody. Aby sonda určovala maximální 
hodnotu vysokofrekvenčního signálu, musí být vybíjecí časová konstanta τv=R∙C 
dostatečně veliká, aby napětí na kondenzátoru nekleslo po dobu, která je potřeba pro 
měření napětí podél vedení [5]. 
 
Obrázek 12 Vysokofrekvenční sonda 
Jako vysokofrekvenční sonda bylo vyzkoušeno více možností zapojení, ale 
z měřených výsledků se nejlépe jevilo zapojení uvedeno na obrázku 12.   
2.3 Frekvenční závislost vstupního napětí 
Měření frekvenční závislosti se měří na stejném přípravku jako předchozí měření. 
Multimetr se ovšem připojí jen na první vysokofrekvenční sondu a tím se tedy měří 
vstupní napětí zkoumaného koaxiálního vedení. Zbytek koaxiálního vedení se chová 
jako paralelně připojený pahýl, který je zakončen naprázdno nebo nakrátko, viz obrázek 
13. 
 
Obrázek 13 Blokové schéma pro měření frekvenční závislosti vstupního napětí 
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Rozmítání frekvence vstupního signálu způsobuje změnu vlnové délky λ a proto 
paralelně připojený pahýl mění hodnotu vstupní impedance a tedy i vstupního napětí. 
Přípravek se zatěžovacími impedancemi je stejný jako v předchozích měřeních, ale 
tentokrát zkoumáme vedení jen v případech zakončení naprázdno nebo nakrátko. 
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3 JINÉ METODY MĚŘENÍ 
Jako jinou metodu měření pro vyhodnocování napětí podél vedení lze využít tzv. 
Lecherovo vedení.  
3.1 Lecherovo vedení 
Toto vedení se skládá z dvou měděných trubiček, které jsou umístěny rovnoběžně, 
nedaleko od sebe. Na jednom konci jsou napájeny z generátoru a na druhém jsou 
zakončeny zatěžovací impedancí. 
Signál z generátoru musí být přizpůsobený, aby byl na vstupu vedení symetrický. 
Toto přizpůsobení lze realizovat pomocí půlvlnné smyčky z koaxiálního kabelu, viz 
obrázek 14 [6]. 
 
Obrázek 14 Přizpůsobení generátoru a Lecherova vedení (převzato z [6]) 
Vlna je od vstupu do smyčky je zpožděná na výstupu ze smyčky o T/2. To 
znamená, že když je na výstupu ze smyčky kladná výchylka tak na vstupu smyčky je 
záporná výchylka.  
 
3.1.1 Měření postupné vlny 
 
Ke generátoru je připojena výše popsaná symetrizační smyčka a na ni Lecherovo 
vedení. Na konec vedení je zapojen takový zatěžovací odpor, aby bylo vedení 
impedančně přizpůsobené [6]. 
Mezi vodiče Lecherova vedení je umístěna zářivka bez rezonátoru (obr. 15). Po 
zapálení výboje v zářivce piezoelektrickým zapalovačem se zářivka rozsvítí 




Obrázek 15 Měření postupné vlny pomocí Lecherova vedení (převzato z [6]) 
 
3.1.2 Měření stojaté vlny 
Uspořádání pokusu zůstává stejné, jen je Lecherovo vedení tentokrát zakončeno 
zkratovací spojkou nebo je vedení otevřené. 
V prvním případě je vedení zakončené zkratem. Zářivka je opět umístěna mezi 
vodiči, ale blíže ke zkratovanému konci. Po rozsvícení zářivky jsou patrná tmavá místa 
ve výboji zářivky, viz obrázek 16 [6]. 
 
Obrázek 16 Měření stojaté vlny pomocí zkratovaného Lecherova vedení (převzato z [6]) 
Díky zkratu vzniká stojaté vlnění a na zářivce jsou vidět tmavá místa, která značí 
napěťové uzly. Vzdálenost mezi těmito uzly je polovina vlnové délky [6]. 
 Ve druhém případě je vedení otevřené a zářivka je opět umístěna mezi vodiče 
měřeného vedení, viz obrázek 17. Tmavá místa na zářivce opět značí polohu 
napěťových uzlů [6]. 
 
Obrázek 17 Měření stojaté vlny pomocí otevřeného Lecherova vedení (převzato z [6]) 
3.1.3 Měření napěťových a proudových kmiten 
Pomocí této metody zobrazíme polohy napěťových a proudových kmiten na měřeném 
vedení. 
Pro sledování kmiten napětí se použije kapacitní sonda s doutnavkou (obr. 18a). 
Sonda je tvořena jednostranným tištěným spojem. Po přiložení na Lecherovo vedení 
tvoří ponechané pásky mědi s měřeným vedením deskový kondenzátor. Posouváním po 
vedení se hledají místa maximálního svitu [6]. 
 
Pro určení kmiten proudu je použita indukční sonda (obr. 18b). Ta je tvořena 
čtvercovým závitem z tištěného spoje, který má v místě přerušení připojenou žárovku. 
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Sonda se opět položí na měřené vedení a hledá se místo maximálního svitu žárovky [6].  
 




4 REALIZACE A MĚŘENÍ LABORATORNÍ 
ÚLOHY 
Realizace laboratorní úlohy vychází z výše uvedeného návrhu pracoviště. Při 
sestavování této úlohy však došlo k několika úpravám. 
4.1  Měření poměru stojatých vln 
Měření poměru stojatých vln se provádí tak, že po zapojení požadované zatěžovací 
impedance se zmáčkne klíčovací tlačítko na mikrofonu vysílače a na displeji PSV metru 
se ukáže hodnota PSV. 
Změna oproti návrhu spočívá v tom, že měřené vedení je umístěno před PSV metr 
a ten je tak blíže k zakončení. Dále se využil napájecí zdroj, který je u této části 
laboratorní úlohy, a pomocí DC/DC měniče je napájen i digitální PSV metr, který byl 
na baterie. 
Na vysílači se nastaví kanál číslo 5, což odpovídá frekvenci 27,015 MHz. PSV 
metr po zapnutí tlačítka ihned měří procházející výkon, špičkový výkon a poměr 
stojatých vln. Na displeji se střídají tyto tři hodnoty pořád dokola “ + XXX P “ 
(procházející výkon), “ : XXX P “ (špičkový výkon) a “ XXX Γ “ (poměr stojatých vln). 
Pří dalším zmáčknutí tlačítka bude PSV metr ukazovat jen měřenou veličinu, která je 
aktuálně na displeji. 
4.1.1 Původní rozložení 
Původní rozložení lze vidět na obrázku 19. To se skládá z vysílače a jeho zdroje, 
reflektometru, měřeného vedení, přípravku se zatěžovacími impedancemi a multimetru.  
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Obrázek 19 Původní rozložení pro měření PSV 
 Hodnoty naměřené na tomto zapojení laboratorní úlohy jsou uvedeny v tabulce 3. 
Tabulka 3 Naměřené hodnoty na původním zapojení 
R2 [Ω] 0 ∞ 150 50 
Naměřeno 
PSV 20 ∞ 3 1,45 
ρ2 0,905 1 0,5 0,18 
Teoreticky 
PSV ∞ ∞ 3 1 
ρ2 -1 1 0,5 0 
 
4.1.2 Nové rozložení 




Obrázek 20 Nové rozložení laboratorní úlohy 
Hodnoty naměřené na nové realizaci měření poměru stojatých vln jsou v tabulce 4. 
Tabulka 4 Naměřené hodnoty na novém zapojení 
R2 [Ω] 0 ∞ 150 50 
Naměřeno 
PSV 19,9 ∞ 2,8 1,02 
ρ2 0,904 1 0,474 0,010 
Teoreticky 
PSV ∞ ∞ 3 1 
ρ2 -1 1 0,5 0 
 
Digitální PSV metr RED DOT měří poměr stojatých vln od 1 do 19,9. Vzhledem 
k tomu, že zakončení se zkratem není dokonalé a má nepatrný odpor, ukazuje přístroj 
hodnotu právě hodnotu 19,9, zatímco teoretická hodnota PSV je nekonečno. 
4.2 Měření napětí podél vedení 
Toto měření se provádí nastavením generátoru na hodnotu 19 MHz a přepnutí spínače 
na panelu přípravku do polohy “Stojatá vlna“. Poté se pro různá zakončení postupně 
připojuje multimetr na všechny sondy, které jsou vyvedeny na panel. Zakončení tohoto 
vedení je také na tomto panelu, viz obr. 20 spodní police. 
Výraznou změnou oproti návrhu je panel z průhledného plexiskla, který je před 
přípravkem měřeného vedení. Na tomto panelu jsou pomocí BNC konektorů vyvedeny 
vysokofrekvenční sondy, vstup a výstup vedení. Také je zde přepínač, který připojuje 
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kondenzátor potřebný ve třetí části této laboratorní úlohy. Počet bodů, ve kterých se 
měří napětí je snížen z jedenácti na devět kvůli nedostatku místa, ale na výsledný 
průběh napětí to má zanedbatelný vliv díky zvýšení frekvence. Na panelu je zároveň 
názorně schematicky zobrazeno zapojení měřeného koaxiálního vedení (obr. 21).  
 
Obrázek 21 Schéma na panelu z plexiskla 
Vysokofrekvenční sonda je nově tvořena vhodně polarizovanou spínací diodou 
1N4148 a za ní je paralelně připojen keramický kondenzátor o kapacitě 1 nF, který je 
nabíjen usměrněným napětím z diody. Sondu dále tvoří rezistor o odporu 100 kΩ, který 
je paralelně připojen před diodu (obr. 22). Tento rezistor má využití ve třetí části úlohy 
při měření frekvenční závislosti.  
 
Obrázek 22 Nově navržená VF sonda 
4.2.1 Původní rozložení 
Na obrázku 23 je vidět původní zapojení měření napětí podél vedení. Měřené vedení je 
rozloženo na desce a VF sonda je připojována přes banánky. Vedení je pod bílou lištou 
odizolováno a banánkové kontakty jsou k vedení připájeny. Dále je zde osciloskop, na 
kterém je zobrazen časový průběh vstupního signálu. 
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Obrázek 23 Původní zapojení laboratorní úlohy 
Hodnoty naměřené na původním přípravku jsou v tabulce 5. Tyto hodnoty jsou 
naměřeny při frekvenci vstupního signálu 15 MHz. Průběh tohoto napětí je na obrázku 
24. 
Tabulka 5 Naměřené hodnoty napětí na původním přípravku 
Rz 
[] 




6,55 7,36 7,26 6,21 4,29 1,75 0,72 3,35 5,49 6,89 7,38 10,25 
0 5,86 2,06 1,63 5,41 8,41 10,3 10,92 10,1 7,9 4,54 0,5 21,84 





Obrázek 24 Rozložení napětí na vedení na původním přípravku 
4.2.2 Nové rozložení 
Na obrázku 25 je nově realizované měření rozložení napětí podél vedení. Přípravek 
s vedením je navinut na válci a sondy jsou vyvedeny do panelu (obr. 26). 
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Obrázek 26 Nový přípravek měřeného vedení 
Hodnoty naměřené na novém přípravku jsou v tabulce 6. Tyto hodnoty jsou 
naměřené při frekvenci vstupního signálu 19 MHz. Průběh tohoto napětí je na obrázku 
27. 
Tabulka 6 Naměřené hodnoty napětí na novém přípravku 
Rz 
[] 




4 7,42 8,93 8,07 5,05 0,85 3,15 6,84 8,81 10,51 
0 7,07 4,36 0,79 3,07 6,4 7,97 7,4 4,89 1,16 10,09 




Obrázek 27 Rozložení napětí na vedení na novém přípravku 
Měření rozložení napětí podél vedení se provádělo pro více frekvencí vstupního 
signálu, viz příloha B. Pro nízké frekvence by muselo být použito delší měřené vedení, 
naopak pro vysoké frekvence vznikaly ve vedení nechtěné odrazy, které deformovaly 
průběh zkoumaného signálu.  
4.3 Měření frekvenční závislosti vstupního napětí 
Měření se provádí na stejném přípravku jako druhá část laboratorní úlohy (obr. 25). 
Přepínač na panelu se přepne do polohy “Rezonance“, tím se před vedení sériově připojí 
oddělovací kondenzátor. Multimetr se připojí k první VF sondě a měří se napětí při 
rozmítání frekvence vstupního signálu a daném zakončení vedení. 
 
Kondenzátor se do obvodu připojuje proto, že zvyšuje činitel jakosti rezonančního 
obvodu. Mění i rezonanční kmitočet, protože mění časovou konstantu RC. Díky 
kondenzátoru je snadnější najít rezonanční kmitočet ve výsledném průběhu. Vliv 
kondenzátoru na průběh napětí rezonančním obvodem lze vidět na obrázku 28 a 
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Obrázek 28 Průběh napětí s různými kondenzátory při zakončení nakrátko 
 
 
Obrázek 29 Průběh napětí s různými kondenzátory při zakončení naprázdno 
 
Průběhy napětí pro zapojení s kondenzátorem 10 nF a zapojení bez kondenzátoru 
jsou stejné. 
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hodnotě 100 kΩ (obr. 22). Ten se uplatní při měření vedení λ/2 naprázdno. 
4.3.1 Původní rozložení 
Zapojení je stejné jako na obrázku 23. Při měření se také připojoval přepínačem 
kondenzátor a sonda byla připojena na první měřící uzel. Naměřené hodnoty původního 
zapojení jsou v tabulce 7. 
Tabulka 7 Naměřené hodnoty frekvenční závislosti vstupního napětí na původním přípravku 
l = /4 
nakrátko 
f [MHz] 5,1 5,3 5,5 5,6 5,7 5,8 5,9 6 6,1 6,2 
U [V] 3,56 5,06 7,85 10,2 13,59 17,48 18,62 15,63 12,18 9,64 
f [MHz] 6,3 6,4 6,6 6,8       
U [V] 7,88 6,63 5,02 4,04       
l = /2 
naprázdno 
f [MHz] 11,3 11,5 11,6 11,7 11,8 11,9 12,0 12,1 12,2 12,3 
U [V] 5,92 7,75 8,98 10,51 12,27 14,2 15,86 16,55 15,91 14,39 
f [MHz] 12,4 12,5 12,6 12,7 12,8 13,0     
U [V] 12,64 10,96 9,59 8,5 7,58 6,22     
 
Průběhy frekvenční závislosti vstupního napětí jsou zobrazeny na obrázku 30 a obrázku 
31. 
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Obrázek 31 Frekvenční závislost vstupního napětí vedení λ/2 naprázdno na původním přípravku 
 
4.3.2 Nové rozložení 
Měření se provádí na stejném přípravku jako měření rozložení napětí podél vedení (obr. 
25). Hodnoty naměřené na tomto novém přípravku jsou uvedeny v tabulce 8. 
Tabulka 8 Naměřené hodnoty frekvenční závislosti vstupního napětí na novém přípravku 
l = /4 
nakrátko 
f [MHz] 5 5,2 5,4 5,6 5,8 6 6,2 6,4 6,6 6,8 
U [V] 1,82 2,3 2,97 3,96 5,46 7,83 10,8 11,4 9,05 6,83 
f [MHz] 7 7,2 7,4 7,6 7,8 8 8,2 8,4 8,6 8,8 
U [V] 5,35 4,38 3,7 3,2 2,82 2,53 2,29 2,09 1,93 1,79 
l = /2 
naprázdno 
f [MHz] 11 11,2 11,4 11,6 11,8 12 12,2 12,4 12,6 12,8 
U [V] 2,52 2,97 3,53 4,23 5,13 6,3 7,82 9,72 11,79 13,23 
f [MHz] 13 13,2 13,4 13,6 13,8 14 14,2 14,4 14,6 14,8 
U [V] 13,1 11,74 10,04 8,55 7,35 6,39 5,65 5,06 4,57 4,17 
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Obrázek 32 Frekvenční závislost vstupního napětí vedení λ/4 nakrátko na novém přípravku 
 
 
Obrázek 33 Frekvenční závislost vstupního napětí vedení λ/2 naprázdno na novém přípravku 
 
Oba rezonanční kmitočty měřené na novém přípravku se oproti původnímu 
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5 ZÁVĚR 
V této práci je navrženo a následně realizováno nové rozložení pracoviště laboratorní 
úlohy. Hlavním úkolem je, aby celé pracoviště bylo více odolné proti vnějším vlivům a 
naměřené hodnoty tak byly přesnější. Dalším úkolem bylo celé měřicí pracoviště 
zmenšit, ale zároveň musela být zachována jeho přehlednost a názornost pro studenty. 
Úprava v první části laboratorní úlohy spočívá v nahrazení reflektometru 
digitálním PSV metrem. Tím bylo dosaženo větší přehlednosti pro studenty, protože 
PSV metr udává přímo hodnotu PSV. Dále byla uvažována možnost nahrazení 
vysílačky za generátor, ale pro názornost, kdy studenti stiskem tlačítka na mikrofonu 
vysílačky vysílají signál a sledují jeho odraz, byla vysílačka v tomto měření ponechána. 
Naměřené výsledky poměru stojatých vln v této části laboratorní úlohy odpovídají 
teoretickým hodnotám. V případě přizpůsobeného vedení lépe než u původního 
zapojení. Při zakončení nakrátko se bohužel odchylku od teoretické hodnoty nepodařilo 
odstranit z důvodu technických možností digitálního PSV metru.  
Další úprava se týká přípravku s měřeným vedením ve druhé a třetí části 
laboratorní úlohy. Nový přípravek je tvořen válcem, na kterém je navinuto měřené 
vedení. Odbočky jsou tvořeny F-konektory, na kterých jsou připojeny vysokofrekvenční 
sondy a dále je signál přiváděn přes BNC konektor na multimetr. V původní úloze byla 
jedna vysokofrekvenční sonda připojená na multimetr, která se připojovala k vedení 
pomocí banánkových konektorů. Toto spojení způsobovalo nepřesnosti v měření. 
Navržené nové rozložení měřeného vedení tyto nepřesnosti odstranilo. Požadované 
průběhy napětí jsou přesnější a názornější. Jsou z nich jasně patrná místa kmiten a uzlů 
stojatého vlnění. Navíc nový návrh je prostorně úspornější a díky panelu z plexiskla je i 
názorný a přehledný.  
Změnou přípravků pro zakončení měřeného vedení, na které se zatěžovací 
impedance připojovala pomocí banánkových konektorů, za zatěžovací impedance 
tvořené v první části úlohy N-konektorem a v dalších dvou částech tvořené BNC 
konektorem se odstranily další nepřesnosti měření. 
Měření napětí podél vedení může být měřeno i pomocí osciloskopu. Osciloskop 
ovšem zobrazuje časový průběh napětí ve vedení a studenti měří prostorové rozložení 
vlny na vedení a proto by měření mohlo být pro studenty matoucí. 
Měření za pomoci Lecherova vedení je velice názorné, ovšem pro naše účely není 
moc vhodné, protože jdou demonstrovat jen uzly nebo kmitny napětí nebo proudu. Při 
měření vysokofrekvenční sondou lze měřit napětí v jakémkoliv místě vedení a po 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
E  Elektrická intenzita. 
B  Magnetická indukce. 
Em Amplituda elektrické intenzity. 
Bm Amplituda magnetické indukce. 
k  Vlnové číslo, činitel zkrácení.   
t  Čas. 
ω  Úhlový kmitočet. 
λ  Vlnová délka. 
ψ  Elektrický indukční tok. 
Iind Indukovaný vodivý proud.  
Izdroj Vodivý proud vyvolaný zdrojem. 
ϕ  Magnetický indukční tok. 
H  Magnetická intenzita, Henry. 
D  Elektrická indukce. 
l  Uzavřená křivka, délka vedení. 
S  Uzavřená plocha, Siemens. 
J  Plošná hustota vodivého proudu. 
εr  Relativní permitivita. 
ε0  Permitivita vakua. 
μr  Relativní permeabilita. 
μ0  Permeabilita vakua. 
γ  Měrná vodivost prostředí, konstanta šíření. 
ρ  Objemová hustota náboje. 
ρ2  Činitel odrazu. 
vf  Fázová rychlost. 
UP Napětí postupné vlny. 
UZ Napětí zpětné vlny. 
f  Frekvence. 
c  Rychlost světla. 
α  Měrný posuv. 
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β  Měrný útlum. 
   Laplaceův operátor. 
y  Vzdálenost. 
U2 Napětí na konci vedení. 
I2  Proud na konci vedení. 
Z1  Vstupní impedance. 
Z2  Zatěžovací impedance. 
Z10 Vstupní impedance při zakončení naprázdno. 
Z1k Vstupní impedance při zakončení nakrátko. 
PSV Poměr stojatých vln. 
TEM Transverzálně elektromagnetická vlna. 
TE Transverzálně elektrická vlna. 
TM Transverzálně magnetická vlna. 
R0  Měrný odpor. 
G0 Měrná příčná vodivost. 
L0  Měrná indukčnost. 
C0 Měrná kapacita. 
τ  Měrné časové zpoždění vlny, časová konstanta. 
δ2  Fázový rozdíl postupné a zpětné vlny. 
Hz Hertz. 
m  Metr. 
Ω  Ohm. 
F  Farad. 
s  Sekunda. 
C  Coulomb, kondenzátor. 
A  Ampér. 
V  Volt. 
Wb Weber. 
T  Tesla. 
rad Radián. 
R  Odpor. 
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